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“how do we recognize what one person is saying when others are speaking
at the same time (the ”cocktail party problem”) ?.”










































ティ効果という名前を初めて名付けたPollack & Pickett [9]は，競合音声が存在する
環境下で特定の方向から到来する音声を選択的に聴取する際に，カクテルパーティ効



















































図 1.1: 方向性マスキング解除の模式図（Litovsky [11]より引用）．標的音と競合音を
それぞれ白と灰のスピーカの図で示す．聴取者は正面を向き，標的刺激が常に正面か
ら呈示される．A: 1つの競合音が標的音と同じ位置から呈示される条件，B: 1つの
競合音が標的音の 90◦右の位置から呈示される条件，C: 1つの競合音が標的音の 90◦
右の位置から，もう 1つの競合音が 90◦左の位置からそれぞれ呈示される条件．
効果の差を両耳マスキングレベル差（BMLD：binaural masking level difference）と
呼ぶ．以上のような要因が組み合わさることによって，SRMの効果量が決定される．
この SRMが聴取能に及ぼす影響に関しては，過去様々な研究が行われ，知見が蓄

















Saberi et al. [14]は，360◦全方位での SRMの効果について検討している．実験で

























































図 1.5: Grange et al. [16]による実験の結果（Grange et al. [16]より一部改変し引



















”Everyone know what attention is. It is the taking possesion by the mind,
in clear and vivid form, of one out of what seem several simultaneously
possible objects or trains of thought. Focalization, concentration, of con-
sciousness are of its essence.”
































































































そして 1960年代になって，Greenberg & Larkin [23]が，聴覚の内因性注意を定量
的に計測する手法として Probe-signal法を提案した．この方法では，特定の標的音
(Primary音) を全試行のうちの大多数で呈示し，残りの少数の試行でそれとは異なる
標的音 (Probe音) を呈示する方法である．これにより Primary音に対する注意を促
し，Probe音との検出閾値や検出に要する反応時間の差を比較することで，注意の効
果を明らかにすることができる．
Greenberg & Larkin [23]はこの手法を用い，聴覚の内因性注意が純音検出を促進
しうるかについて検討を行った．実験では，Primary音として 1000あるいは 1100 Hz





































Wright & Fitzgerald [25]は，標的音が提示されるタイミングに向けた注意の効果に
ついて検討を行った．実験では，まず事前刺激によって標的音の提示予告を行い，そ




























注意に関する知見は，その重要性に反して驚くほどに少ない．Ebata et al. [13]は，前
述したProbe-signal法と同様の手段を用い，聴覚の空間的注意が純音の検出いき値を
向上させうるかについて実験的な検討を行った．実験では，図 1.7-aのようなスピー




て，わずか 1 dB程度しかいき値が低下しないことを示した（図 1.7-b，1100 cpsの結
果参照）．その後，他の指標（例：正答率，反応時間）を用いて行われた，Spence &













究も存在する [28, 35, 36]．Teder-Sälejärvi & Hillyard [28]は，Ebata et al. [13]と
は別の方法で，聴覚の空間的注意が標的音の検出に及ぼす影響を検討した．実験で












示した．以上の結果は，前述したEbata et al. [13]等の結果に反し，聴覚の空間的注
意を向けることで特定の方向から聴こえてくる音に対する反応を促進させることを示

























Kidd et al. [37]は，競合音声が複数存在する環境下で標的音声の聴き取り課題を
行った場合，空間的注意が聴き取り精度を向上させることを示した．さらに，Ericson





































Ebata et al. [13], Spence &
Driver [27], Scharf et al. [24]
× × × △
Teder-Sälejärvi &
Hillyard [28], Teder-
Sälejärvi et al. [35]
△ × × ⃝
Arbogast & Kidd [29] ⃝ × ⃝ ⃝
Kidd et al. [37], Ericson
et al. [38]






































































































































































































のように，聴取者の頭部から半径 1.6 mの円周上に，聴取者の正面方向を 0◦として，
−60◦，−30◦，0◦，+30◦，+60◦の方向に 1個ずつ配置した∗．実験刺激はデスクトップ
PC (HP ENVY 700–260jp)で生成され，多チャンネル用デジタルオーディオインター
フェース (RME MADIface USB) および D/Aコンバータ (DirectOut Technologies
ANDIAMO 2.DA) を通して，標本化周波数 48 kHzでラウドスピーカに出力した．









(FW07 [53,54])にも収録されている 400単語（20単語からなるリスト 20枚）を用い
た．競合音声にはその他の 600単語を用いた．音声刺激の長さは単語ごとに異なり，
約 750 ms（標的音声に用いた音声データの平均は 772.45 ms，図 2.3参照）であった．














































































示/確率統制）と標的音声の呈示方向（5; 0◦, ±30◦, ±60◦）を要因とする 2要因分散
分析を行ったところ，実験条件と呈示方向の主効果と交互作用が有意であった（条
件: F1,19 = 4.69, p = .043, η2G = .049; 方向: F4,76 = 6.94, p < .001, η
2
G = .091;
条件 ×方向: F4,76 = 2.54, p = .046, η2G = .039）．実験条件の単純主効果の検定
を行ったところ，−60◦ と +60◦ において，条件間に有意な差が認められた（−60◦:
F1,19 = 3.95, p = .050, η
2
G = .219; +60








































本実験では，MATLABと Playrec, Psychtoolbox 3.0 [55–57]によって実験を制御
し，PCマウスを用いて聴取者の反応を取得した．
音刺激として，中心周波数の異なる狭帯域雑音を用いた．雑音の帯域幅は 1/12 oct.
に設定した．中心周波数には，125 Hz，200 Hz，350 Hz，500 Hz，1000 Hzの 5種
類を使用し，1000 Hzの中心周波数を持つ雑音を標的音，それ以外の中心周波数を持
つ雑音を競合音に割り当てた．狭帯域雑音の長さは，前節の実験で用いた音声の長さ









試行開始時の標的音の音圧レベル（LA）を 80 dBに設定し，残りの 10人の聴取者は



































差は見られなかった（条件: F1,19 = 0.67, p = .421, η2G = .004; 方向: F4,76 = 0.72, p =

























et al. [58]は，本実験で音声刺激として使用した FW03について，単耳聴での擬似音
39
The averaged 100-Rakan score of the participants was 88.5
(SD = 1.39, max = 99, min = 67). This means that all the
participants had a good language ability. The participants
were paid for their participation.
3.1.2. Stimulus
Words in FW03 pronounced by all four narrators were
used as original stimuli. The original stimuli were digitally
added to random noise with the speech spectral shape
(ITU-T Recommendation G.227), which was fixed at
60 dBA. Seven signal-to-noise ratios were set by changing
the LAeq level of the original stimuli. They were 12, 9,
6, 3, 0, 3, and 6 dB for low familiarity, 15, 12, 9,
6, 3, 0, and 3 dB for lower-middle familiarity, and
18, 15, 12, 9, 6, 3, and 0 dB for upper-middle
familiarity and high familiarity. These signal-to-noise
ratios were decided according to the results of a prelimin-
ary experiment with 10 Japanese participants (5 males
and 5 females) aged between 20 and 30 with normal hear-
ing ability.
The amplitude of the noise was increased linearly at the
beginning and decreased at the end to prevent any audible
click. The duration of these amplitude transitions was
50 ms. The noise started at 350 ms before the onset of an
FW03 word. The noise continued for 250 ms after the end
of the word. Twenty lists with 50 words in four word-famil-
iarity ranks with seven signal-to-noise ratios spoken by four
narrators resulted in a total of 112,000 stimuli.
3.1.3. Procedure
Four participants undertook the experiment at the same
time in a soundproof room with a background noise of less
than 30 dBA. A notebook computer (IBM, R50e) was
assigned to each participant for stimulus presentation
and response collection. Stimuli were presented from the
notebook computer through a D/A converter (Creative
Technology, SoundBlaster Audigy2NX) and headphones
(Sennheiser, HDA200) to the left ear. The stimulus order
was randomized for each participant.
Sixteen participants (8 males and 8 females) were
assigned to the ‘‘mya” and ‘‘fto” stimulus sets. Half of
the participants listened to the ‘‘mya” stimulus set first
and then the ‘‘fto” stimulus set. The other half listened to
the sets in the reverse order. The other participants (8 males
and 8 females) were assigned to the ‘‘mis” and ‘‘fhi” stim-
ulus sets. Half of the participants listened to the ‘‘mis”
stimulus set first and then the ‘‘fhi” stimulus set. The other
half listened to the sets in the reverse order.
The participants typed what they heard in katakana
characters (Japanese phonetic symbols). The next stimulus
was presented about 1 s after they had confirmed their cur-
rent answer. The participants performed a 15-min block of
experiments that consisted of about 200 trials. After a 5-
min break, the next block started. Each participant was
assigned 280 blocks. It took about 18 days for a participant
to complete all the trials.
3.2. Results and discussion
3.2.1. Word intelligibility
A correct answer was defined as an answer where every
katakana character of a participant’s response matched
that of the presented word. Fig. 1 shows average intelligi-
bility at each word-familiarity rank as a function of sig-
nal-to-noise ratio for each narrator. The intelligibility was
obtained as a percentage of the correct answers of each
participant for 1000 words in each familiarity rank at each





















































































Fig. 1. Word intelligibility of FW03 at each word-familiarity rank as a function of signal-to-noise ratio. The bar represents the standard deviation.
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図 2.11: 単語リストFW03に収録されている女性音声（fhi）の各親密度におけるSNR
ごとの単語了解度．誤差棒は標準誤差を示す（Amano et al. [58]より改変して引用）．
声雑音（speech noise）下における単語了解度試験を行い，音声と擬似音声雑音との物
理的な信号対雑音比（SNR：signal-to-noise ratio）と単語了解度との関係性を明らか
にしている．実験 1で標的音声として使用した女性音声 (fhi) の，各親密度における
SNRごとの単語了解度のグラフを図 2.11に示す．この結果を用い，図 2.7の 2条件
の結果を SNRの値に変換し，その差分を取ることで最小可聴いき値を指標とした純
粋な注意効果を算出する．例えば，図 2.7の 0◦での結果はおよそ 70%であり，図 2.11
の了解度が 70%に対応する SNRの値は−8 dBであると考えることができる．しか
し，Amano et al. [58]での結果は，あくまで単耳聴での擬似音声雑音（speech-shaped
noise）下における結果であるため，両耳聴で競合音として音声を用いた実験 1の結
果と単純な比較はできない．































された．このことから，Amano et al. [58]の結果から算出される耳元での SNRに比














図 2.12: 実験 1と実験 2の結果の比較．縦軸と横軸はそれぞれ最小可聴いき値と標的
音の提示角度を示す．
これまでの研究では，空間的注意効果は聴取環境に依存することが示唆されてき
た [29,37,62]．Arbogast & Kidd [29]は，標的音と聴感的に類似した競合音 [29]が複数
（実験では 4つ）存在するような，極めて複雑で標的音の聴き取りが困難な状況下にお
いて，空間的注意の効果が表出することを報告している．また，Ericson et al. [62]は，
競合音の数が注意効果に及ぼす影響を検討し，競合音が 2つ以上になると，空間的
注意が聴取に影響を及ぼすようになることを報告している．一方で，Teder-Sälejärvi
















用いられている [29,37,38,62]．Arbogast & Kidd [29]は，聴取者は周波数が徐々に変
化する純音の系列（480 ms）が上昇系列か下降系列かを回答し，標的音に対する正答


















































































が一貫していない．Arbogast & Kidd [29]は，注意効果はその方向から離れるごとに
徐々に低下する，広い窓を持つことを示唆しているが，Teder-Sälejärvi & Hillyard [28]
の研究では，注意効果はその方向を中心とした 8◦程度の，非常に狭い窓を持つこと
を報告している（図 1.8参照）．本実験の実験 1の結果は，その窓は明らかに 8◦より
はるかに広いことを示していることから，Arbogast & Kidd [29]の結果と一致して
いる．
このような違いを生じさせる要因として，課題の特性の違いが挙げられる．Arbogast
& Kidd [29]の実験や本実験（実験 1）は，注意方向に関わらず提示された標的刺激
に反応する必要があった．言い換えれば，課題の遂行自体には，空間情報を必要とし





























































































の条件を一方向あたり 20単語 × 5方向（0◦, ±30◦, ±60◦）で，計 100試行行った．
確率統制条件では，標的音声が呈示される方向はランダムに設定した．このとき，
注意の方向を統制するために，特定の角度（注意角度）から標的音声が提示される確
率を操作した．この条件では 2つの注意角度（+30◦ or −30◦）から構成され，各注意































的音声の呈示方向（5; 0◦, ±30◦, ±60◦）に対して 2要因分散分析を行ったところ，方向
の主効果に有意な差は見られなかった（条件: F1,15 = 4.58, p = .049, η2G = .057; 方向:
F4,60 = 11.22, p < .001, η
2








条件では，方向の主効果が有意であった（条件: F1,15 = 2.30, p = .150, η2G = .018;方向:
F4,60 = 12.69, p < .001, η
2











（5; 0◦, ±30◦, ±60◦）の２要因の分散分析（混合計画）を行った．その結果，交互作用
のみが有意であった（条件: F2,49 = 0.35, p = .705, η2G = .005; 方向: F4,196 = 1.42, p =
.230, η2G = .002; 条件×方向: F4,140 = 2.00, p = .048, η2G = .046）．各提示方向に対す
る注意角度条件の単純主効果検定を行ったところ，有意な結果は認められなかった．
また，各注意角度条件における標的音声提示方向の単純主効果検定を行ったところ，
注意角度 0◦で，有意な差が認められた（F4,76 = 2.57, p = .046, η2G = .074）．さらに，
























































（0◦ −−30◦：[-91.15, 116.05]，0◦ −+30◦：[-60.15, 74.04]）．この結果は，注意の空間
特性の分布は 0◦と±30◦の間で差がないことを示している．
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図 3.2: 実験結果．a. 注意角度が−30◦の際の単語了解度，a. 注意角度が 0◦の際の単




図 3.3: 2条件の差分の結果（方向教示条件−確率統制条件）．a. 注意角度−30◦条件























































制）と標的音の呈示方向（5; 180◦, ±150◦, ±120◦）に対して 2要因分散分析を行った
ところ，有意な差は見られなかった（条件: F1,16 = 2.29, p = .150, η2G = .023; 方向:
F4,64 = 1.46, p = .224, η
2














分の結果に対して，注意角度条件（2; 0◦/180◦）と標的音声の呈示方向（5; 0◦, ±30◦,
±60◦）の２要因分散分析（混合計画）を行った．その結果，方向の主効果のみが有意
であった（条件: F1,35 = 0.02, p = .893, η2G = .002; 方向: F4,140 = 2.92, p = .023, η
2
G =
.044; 条件×方向: F4,140 = 0.250, p = .909, η2G = .004）．標的音提示方向について，




























































に反応時間が上昇している（図 3.12-A参照）．しかし，正面（Speaker position = 1）







図 3.12: Teder-Sälejärvi et al. [35]の実験結果（Teder-Sälejärvi et al. [35]より一部改
変し引用）．A. 標的音に対する反応時間，B. 標的音に対する反応率，*は注意を向け
た位置を示す．















































































































カアレイを使用した．ラウドスピーカを図 4.1のように，聴取者の頭部から半径 1.6 m
の円周上に，聴取者の正面方向を 0◦として，30◦ごとに 1個ずつ 12個のラウドスピー
カを設置した．本実験では，標的音は 0◦，±60◦，±120◦の 5方向からのみ提示し，競
合音は標的音提示方向の１方向を抜いた 11ヶ所から同時提示された．





語了解度試験用音声データセット 2007 (FW07 [53,54])にも収録されている 400単語
（20単語からなるリスト 20枚）を用いた．競合音声にはその他の 600単語を用いた．
音声刺激の長さは単語ごとに異なり，約 750 msであった．男性音声 (mya) を競合音
声，女性音声 (fhi) を標的音声とした．聴取者の頭の中央の位置において，標的音声















あるホワイトノイズの立ち上がりと立ち下がりには，長さが 5 msの raised-cosine窓
を適用した．このとき，注意の時間特性を明らかにするために，図 4.2のように，ホワ
イトノイズの提示から標的音声の提示までの時間間隔（ISI：inter-stimulus interval）













から標的音の呈示までの時間差を示す．単語了解度は ISIが 500 msまでは単調増加
し，500 ms後は値がわずかに減少することが見て取れる．この結果について，ISI条
件（4; 100，200，500，1000 ms）を要因とする 1要因分散分析を行ったところ，有








ISI条件（4; 100，200，500，1000 ms）を要因とする 2要因分散分析を行ったとこ
ろ，角度条件の主効果が有意であった（角度：F4,20 = 6.58, p = .002, η2G = .180，ISI：
F3,15 = 0.92, p = .457, η
2


































ピーカを図 4.1のように，聴取者の頭部から半径 1.6 mの円周上に，聴取者の正面方
向を 0◦として，30◦ごとに 1個ずつ 12個のラウドスピーカを設置した．本実験では，
標的音は 0◦，±30◦，±60◦の 5方向からのみ提示し，競合音は標的音提示方向の 1方
向を抜いた 11ヶ所から同時提示された．






































実験結果を図 4.6に示す．ISI条件が 0～200 msまでは，両条件とも一致して，数%
程度了解度が低下し，その後上昇するという傾向が見られた．しかし，視覚手がかり






件/聴覚手がかり条件）と ISI条件（6; 0，100，200，500，1000，2000 ms）を要因
とする 2要因分散分析を行ったところ，実験条件と ISI条件の交互作用が有意であっ
た（条件: F1,5 = 2.01, p = .215, η2G = .080; ISI: F5,25 = 2.21, p = .085, η
2
G = .041; 条
件×ISI: F5,25 = 2.84, p = .036, η2G = .059）．ISI条件の単純主効果の検定を行ったと
ころ，ISI=500 msと 2000 msにおいて，条件間に有意な差が認められた（500 ms:
F1,5 = 7.50, p = .041, η
2









500 msまでに徐々に了解度の差は広がることが示された．また，その後 1000 msまで
了解度の差が減少し，その後再び了解度の差が広がることを示している．この結果に
ついて，ISI条件（6; 0，100，200，500，1000，2000 ms）を要因とする１要因分散分










（条件: F1,5 = 2.01, p = .215, η2G = .034; 角度: F4,20 = 30.43, p < .001, η
2
G = .030; ISI:
F5,25 = 2.21, p = .085, η
2
G = .041; 条件×角度: F4,20 = 1.22, p = .332, η2G = .013; 条件
×ISI: F5,25 = 2.84, p = .036, η2G = .059; 角度×ISI: F20,100 = 2.70, p < .001, η2G = .110;
条件 times角度×ISI: F20,100 = 1.62, p = .063, η2G = .074）．角度条件の多重比較を
行った結果（Ryan法，p < .05），−60◦に比べて −30◦のほうが了解度が高いこと
が示された．さらに，角度条件と ISI条件の交互作用について単純主効果を分析した
ところ，角度条件において 0 ms，100 ms，200 ms，2000 msで差が見られ（0 ms:
F4,20 = 11.72, p < .001, η
2
G = .405; 100 ms: F4,20 = 12.42, p < .001, η
2
G = .426; 200 ms:
F4,20 = 12.909, p < .001, η
2
G = .524; 2000 ms: F4,20 = 12.82, p < .001, η
2
G = .425），ISI
条件において−30◦，+30◦，+60◦で差が見られた（−30◦: F5,25 = 3.22, p = .022, η2G =
.162; +30◦: F5,25 = 4.18, p = .006, η
2
G = .148; +60
































































知られている（総説として [94,95]）．刺激提示後 10 msに現れるERPの反応は，脳




研究では，その反応が刺激提示後 140 msから 240 msに現れることが報告されてい
る [96]．以上のことをまとめると，刺激提示後 250 msまでには音像の分離や定位が
始まることが考えられる．注意の定位が始まるのはそれ以降であることが考えられ
ることから，注意を特定の刺激へ向けた際，刺激提示後 200 msや 300 msに特有の





































































































































































































































































































































図 A.1: Schema of experiment setup.
音声刺激には，親密度別単語了解度試験用音声データセット（FW07 [53,54]）に収
録されている 4モーラ単語の中から，親密度ランクが 5.5以上（最大値 7.0）の比較
的親密度が高い 20リスト×20単語，計 400単語を話す男性音声と女性音声を用いた．
実験では，女性音声と男性音声をそれぞれ標的音声，競合音声とした．標的音声，競






−30◦/ 30◦/ 60◦）に対する 1要因分散分析を行ったところ，有意差は認められなかっ
た（F3,21 = 1.05, p = .390, η2G = .073）．
実験条件の結果は，−60◦の単語了解度が他より高く，−30◦では単語了解度が他より
低くなっていた．この結果についても，標的音声の方向（−60◦/ −30◦/ 30◦/ 60◦）に対
して 1要因分散分析を行ったところ，有意な差は認められなかった（F4,28 = 0.86, p =
.498, η2G = .088）．
図 2において，実験条件の結果と統制条件の結果を比べてみると，5-10 %程度，実
102
図 A.2: Word intelligibility as a function of the target word direction. Triangles and squares
represent the results of the control and experimental conditions, respectively. Error bars
denote the standard error of the mean.
験条件の方が単語了解度が低いことが見て取れる．しかし，条件（統制/ 実験）と
標的音声の方向（−60◦/ −30◦/ 30◦/ 60◦）に対して 2要因分散分析を行ったところ，
有意差は認められなかった（条件: F1,7 = 4.89, p = .063, η2G = .105; 方向: F3,21 =














ある．この結果は，最初の 20試行では単語了解度が 60 %を下回ったが，徐々に単語
103
図 A.3: Word intelligibility of target words presented at 0◦ as a function of the number of
trials. Dotted line is delivered using the least-squares linear regression. Error bars denote
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